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金（如 +P#K&$2Q#K:& 6,&，即 +,-.,/01)2）7
最近，O@/ 等［:］运 用 格 林 函 数 方 法，预 测 了
+,-.,/01)2 与铁电聚偏氟乙烯基高分子（如 3（526)
+-6?））、+,-.,/01)2 与压电陶瓷（如 3P（4-!+A" R ! ）L’，
即 34+）的颗粒复合材料具有巨磁电效应（ST?），这
立即引起了广泛的关注 7随后，UQI 等［$］报道了用银
胶直接粘结的 +,-.,/01)2 片与 34+ 片叠层复合材料，
其磁电系数!? 高达 :K% 5*9，很好地符合了理论的
预测 7为了避免 +,-.,/01)2 片制备难度大、粘接困难
的缺点，O@/ 等［(］又在两相复合材料的基础上，以高
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"，#为压电常数和磁电系数；"，$ 和 ) 分别为应变
场、电场和磁场；!，’ 和 * 分别为应力、电位移和磁
感应强度 !定义复合材料有效性能参数为平均场引
发的平均响应的程度，于是有
7! 8 3 !! 7" 8 4 "#! 7 $ 8 4 !!"%&!，
7 ’ 8 3 "! 7" 8 5 (! 7 $ 8 5#! 7 ) 8 ，
7 * 8 3$
!（ 7" 8 ，7 $ 8 ，7 ) 8 ）7 ) 8 !
（0）
考虑复合材料为一个非均质体系，引入微扰，例如，
!（+）3 !9 5 !:（+），




以随意选取；!: ，(: ，$: 分别是相对于常量 !9，(9，$9
的局部微扰 !令复合材料的外表面 , 满足以下的边
界条件：
-.（,）3"9./+/ 3 -9. ，












引入格林函数 0- ，0%，0& 求解（=）式，得到局部场的
解
" 3"9 5 0-（ ! 4 !9）" 4 0-"#$ 4 0-!"%& ，
$ 3 $9 5 0%" 5 0%（( 4 (9）$ 5 0%#)，




" 3 #>>"9 4 #>; $9 4 #>> 0-!"%& 4 #>; 0%##;;%)9，
$ 3 #;>"9 5 #;;"$9 4 #;> 0-!"%& 5 #;;"0%##;;%)9，
) 3 #;;%)9， （2）
式中
#>> 3｛1 4 0-（ ! 4 !9）5 0-"#［ 1 4 0%（(
4 (9）46 0%"｝46，
#;;" 3｛1 4 0%（( 4 (9）5 0%"［ 1 4 0-（ !
4 !9）］46 0-"#｝46， （?）
#>; 3 #>> 0-"#［ 1 4 0%（( 4 (9）］46，
#;> 3 #;;"0%"［ 1 4 0-（ ! 4 !9）］46，
#;;% 3［ 1 4 0&（$ 4$9）］
46，
其中 1 为单位矩阵 !将（2）式代入（6）式，可得!，’，
* 的解 !将（2）式取平均后代入（0）式，考虑到铁磁相




!! 3 7 !#>> 4 "##;> 8 2 5 7 !#>; 5 "##;;" 8 *，
（@）
"#! 3 7（ ! 4 !!）#>; 5 "##;;" 8 7 #;;" 8 46，（69）
(! 3 7（ "! 4 "）#>; 5 (#;;" 8 7 #;;" 8 46，（66）
$
! 3 7$#
;;% 8 7 #;;% 8 46， （60）
"%&! 3（ !!）46 7［（ ! 4 !!）#>> 0- 5 1］!"%& 8 ，
（6;）
#! 7 ) 8 3 "! 7 #>> 0-!"%& 8 ! （6<）
这里，
2 3［ 7 #>> 8 5 7 #>; 8 7 #;;" 8 46 7 #;> 8 ］46，














. 颗粒和 $/.0 基体，其显微结构如图 1 所示，这里
$/.0 基体可以由其他高分子材料代替 ! 假设所有
的颗粒都为椭球颗粒，用椭球的长径比 $" 2$1 描述
颗粒的形状 ! 为了描述 $%& 颗粒中电极化的取向，
引入一个取向分布角"345-+))，如图 1（6）所示，$%& 颗
粒中的电极化方向在以 7"345-+))为顶角的锥体内均匀
分布 !而 &’()’*+,-. 颗粒的取向是无规则的 !计算所
用到的材料性能参数如表 1 所示 !
表 1 各组分的性能参数表
$%& &’()’*+,-.1） $/.0
%11 28$9 171 :7 ;!:;
%17 28$9 <= !; ;> 7 !<7
%1" 28$9 <= !7 ;> 7 !<7
%"" 28$9 111 :7 ;!:;
%;; 28$9 71 !1 ": 1 !>?
&"" 2 &> :"> ? :
#"" 2#> 1 = 1
#"1 2@·AB 7 B = !; > >
#"" 2@·AB 7 1= !: > >
#1= 2@·AB 7 17 !" > >
1）在零磁场下 &’()’*+,-. 的磁导率#"" 2#> C =，随着磁场的增加几
乎线性地减小，到饱和时#"" 2#> C 1#: !
图 1 三相颗粒复合材料的显微结构示意图 （9）颗粒
的极化方向完全平行于 ’" 方向，（6）颗粒的极化方向具
有分布角"345-+))
沿 ’" 方向施加一定大小的外 磁 场 D (" E ，
&’()’*+,-. 颗粒产生磁致伸缩，通过惰性相的传递，
引起压电相 $%& 的应变，进一步由于 $%& 的压电效
应而产生电场 D )" E ! 由此，我们定义磁电电压系




首先，将 $/.0 的体积分数固定在 ">G［H］，即复
合材料的组分可以表示为 *&’()’*+,-.2（>#< B *）$%&2
>#"$/.0，其中 * 表示 &’()’*+,-. 颗粒的体积分数 !
对图 1（9）所示的规则取向结构的复合材料，其磁电
系数随组分变化的计算结果如图 7 所示 !由图 7 可
见，增加 &’()’*+,-. 颗粒的含量将提高磁致伸缩，因
而也增加了磁电性，在体积分数约为 >#; 时达到了
极值，即!F"" C :<H A/2I!继续增加 &’()’*+,-. 的体积
分数，则压电相含量的减少开始起主导作用，磁电系
数也随之减小 !从图 7 可以看出，当 * D >#; 时，磁电
系数与 * 的关系几乎是线性的，即$F""" * !
实际上，由于 &’()’*+,-. 颗粒具有导电性，当其
体积分数超过其渗流阈值 * 3 以后将出现渗流通道，
复合材料由绝缘体变成了导体，使得复合材料不具
有压电性，同时也就没有磁电性 !对于这种无规则颗
粒复合材料，导电颗粒的渗流阈值 * 3 一般在 >#1?
左右［1>，11］!只有当 &’()’*+,-. 颗粒的体积分数在 * D
>#1? 以下的范围内，才会产生磁电效应 !
因此，有意义的三相颗粒磁电复合材料应具有
* D * 3 !为此，下面的计算将集中在 * D * 3 区 !图 " 显
示了渗流阈值以下 * C >#1 时复合材料的磁电性能
$F""随外场 D (" E 的变化关系 !可以看出，随着外场
D (" E 的增加，磁电系数$F""先增加后减少，这可以
从 &’()’*+,-. 的磁致伸缩行为（如图 ;）来解释 !随着
外场 D (" E 的增加，&’()’*+,-. 颗粒的应变也随之增
加，磁电系数$F""也开始增加；但是当 D (" E 增大到
一定程度以后，磁致伸缩趋向于饱和，诱导的电压也
趋向于饱和，因此 D (" E 增加，$F""减小 !
上述的计算中假设颗粒的形状都是球形的 !图
= 显示了 $%& 颗粒形状对图 1（9）结构的复合材料磁
电系数的影响 ! 计算结果表明，磁电系数随 $%& 颗
粒的长径比 $" 2$1 的增加而增加 !当 $" 2$1 C 1> 时，
磁电系数的增加已经趋于饱和，这与压电复合材料
的压电性变化规律相似［17］! 因此，选择合适长径比
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图 ! "#$%#&’()* 颗粒的体积分数 ! 对复合材料磁电系
数的影响
图 + 三相复合材料磁电系数随外磁场 , "+ - 的变化关系
图 . 所采用的 "#$%#&’()* 的磁致伸缩特性［/］






01" 颗 粒 的 极 化 取 向（如 图 3（5）所 示 的 分 布 角
图 6 01" 颗粒的长径比对复合材料磁电性能的影响
!789)’%%）是决定复合材料的压电性、磁电性的重要因
素 2磁电系数随!789)’%% 的变化关系的计算结果如图 :
所示 2当!789)’%% , :;<时，01" 颗粒极化对磁电系数没
有显著的影响 2 但随着!789)’%% 的增大，磁电系数开始
显著地降低 2当!789)’%% = 3>;<时，即 01" 颗粒中的极化
方向完全无序，复合材料也失去了宏观压电性，于是
其磁电系数也为零 2 因此，对复合材料中 01" 颗粒
进行足够的电极化处理，是保证复合材料具有大的
磁电敏感度的前提条件 2
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